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神经 网 络 补偿 算法 在 基于 MEMS 的 姿态 检测 中 的 应 用 
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摘 要 : 针对 基于 微机 电 传 感 器 的 姿态 检测 领域 存在 的 姿态 测量 误差 问题 ， 为 进一步 提高 姿态 检测 的 精度 ， 提 出 了 一 
种 基于 神经 网 络 的 姿态 估计 误差 补偿 方法 。 采 用 开源 的 微型 飞行 器 在 室内 环境 进行 真实 飞行 试验 采集 的 数据 集 ， 借 助 
BP 神经 网 络 的 非 线性 映射 能 力 , 建立 了 关于 微机 电 传 感 器 的 输出 和 姿态 估计 误差 之 间 的 姿态 误差 补偿 模型 。 根 据 微 机 
电 传 感 器 的 输出 信息 ， 直 接 预 测 得 到 横 滚 角 、 俯 仰角 和 偏 航 角 的 误差 补偿 角度 。 实 验 结果 表明 ， 利 用 所 提出 的 神经 
络 进行 姿态 补偿 之 后 ， 姿 态 估计 误差 大 大 减 小 ， 表 明神 经 网 络 对 于 提高 姿态 检测 的 精度 具有 一 定 的 作用 。 
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Application of neural network compensation algorithm in MEMS-based attitude measurement 
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Abstract: Aiming at the attitude measurement error in the attitude measurement fields which are based on 


micro-electro-mechanical sensors, this paper developed a neural-network-based compensation algorithm to improve the 


attitude measurement accuracy. It utilized the publicly available datasets of a micro-aircraft performing real flight in the indoor 
Oo environment. This paper established an attitude compensation model according to the nonlinear mapping of BP neural network. 
: It was about the outputs of the micro-electro-mechanical sensors and the attitude estimation errors. It could predict the 
compensated errors of roll, pitch and yaw angles through the outputs of sensors. Experimental results show that the proposed 
neural network compensation algorithm can greatly reduce the attitude measurement errors. Results show that the neural 
network plays a certain role in improving the accuracy of the attitude measurement. 
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据 利 用 数据 融合 算法 进行 融合 ， 得 到 最 终 的 姿态 测量 值 。 但 传 
感 器 的 标定 精度 以 及 数据 融合 算法 的 性 能 都 会 影响 最 终 的 姿态 

微机 电 系统 (micro-electro-mechanical system, MEMS ) 被 测量 结果 ， 对 于 检测 结果 和 真实 姿态 之 间 的 误差 ， 传 统 的 姿态 
认为 是 物 联 网 〈internet of things, IoT) 的 核心 。 与 传统 的 传 感 仿 测 方法 无 法 对 其 进行 补偿 。 
器 相 比 ，MEMS 传感器 具有 体积 小 、 精 度 高 、 集 成 度 高 以 及 成 为 了 获得 更 为 准确 的 测量 结果 ， 通 常 有 两 种 方法 。 第 一 种 
本 低 等 优点 , 被 广泛 应 用 在 姿态 检测 中、 室内 定位 Km61 等 领域 。 方式 是 提高 传感器 标定 的 精度 ， 使 得 传感器 的 输出 结果 更 加 可 
但 由 于 制造 过 程 中 存在 的 比例 偏差 、 传 感 器 轴 不 对 中 等 误差 以 靠 。 常 见 的 传感器 标定 方法 有 转台 标定 法 中 、6 位 置 -24 点 标定 
及 温度 、 噪 声 等 外 部 因素 的 影响 MEMS 传感器 的 实际 输出 与 法 加 和 26 位 置 标定 加法。 其 中 ， 利 用 转台 进行 传感器 标定 的 方 
里 想 输出 之 间 会 存在 偏差 。 在 这 种 情况 下 ， 依 靠 传感器 的 输出 法 中 ,所 使 用 的 转台 价格 昂贵 、 体 积 较 大 ,并 且 在 标定 过 程 中 ， 
数据 进行 姿态 检测 或 者 室内 定位 等 研究 ， 所 得 到 的 结果 跟 预 期 需要 严格 控制 转台 旋转 角度 ， 对 操作 的 精度 要 求 较 高 ， 只 适合 
结果 的 误差 会 大 大 增加 ,常规 情况 下 利用 MEMS 传感器 进行 姿 于 在 实验 室 等 室内 环境 使 用 。6 位 置 -24 点 标定 法 和 26 位 置 标 
态 测 量 方法 是 : 对 使 用 的 传感器 进行 标定 ， 然 后 将 多 传感器 数 定 法 虽然 不 需要 利用 转台 等 昂贵 的 高 精密 设备 ， 但 6 位 置 -24 
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点 标定 法 在 操作 过 程 中 ， 很 难保 证 每 个 位 置 的 四 个 点 都 正 交 导 虽 量 过 程 中 存在 的 误差 进行 补偿 。 本 文 提 出 的 利用 神经 
直 。 由 于 计算 过 于 复杂 ，26 位 置 标定 法 很 难 应 用 于 实际 过 程 。 网 络 进行 姿态 补偿 方法 的 整体 结构 如 图 1 所 示 。 整 个 方法 由 姿 
寻找 合适 的 数据 融合 算法 是 另外 一 种 提高 测量 精度 的 方法 。 卡 ” ” 态 测 量 和 姿态 补偿 两 部 分 组 成 ,姿态 测量 部 分 由 测量 传感器 (三 
尔 曼 滤 波 (Kalman filter, KF)WI 以 及 基于 卡尔 曼 滤波 入 生出 的 扩 ”” 轴 陀螺 仪 , 三 轴 加 速度 计 和 三 轴 磁 力 计 )、 传感器 标定 和 多 传 感 
展 卡尔 曼 滤波 (extended Kalman filter，EKF)n1、 无 迹 卡 尔 曼 滤 ”器 数据 融合 算法 组 成 。 图 中 ,Go, Au Mo 分 别 表示 标定 前 三 种 测 
波 (unscented Kalman filter，UKPD3 等 方法 被 广泛 应 用 于 多 传 感 。 量 传 感 器 的 输出 ，ao, fo, yo 分 别 表示 数据 融合 算法 输出 的 横 深 
器 数据 融合 。 在 MEMS 传感器 的 输出 结果 较为 准确 的 前 提 下 ， 角 ,， 俯仰 角 和 偏 航 角 。 
这 些 数 据 融 合 方法 尚 能 提供 较为 准确 的 姿态 输出 。 其 中 ，KF 姿态 补偿 部 分 由 补偿 神经 网 络 完成 ， 补 偿 后 的 姿态 角 分 别 
只 能 用 于 线性 运动 的 姿态 解析 ; EKF 在 目标 处 于 较 强 的 非 线性 ”为 ac, pe. ye。 为 了 提高 MEMS 检测 系统 在 进行 姿态 检测 时 的 精 
运动 时 ， 也 不 能 很 好 地 追踪 目标 姿态 ;UKEF 的 计算 量 较 大 , 会 ” 度 , 通常 在 MEMS 检测 系统 用 于 实际 应 用 之 前 , 需要 通过 特定 
较 多 的 占用 典 入 式 系统 的 资源 ， 使 得 嵌入 式 系统 处 理 其 他 控制 的 参考 系统 获得 其 姿态 检测 误差 ， 记 参考 系统 的 输出 为 o,f 
任务 的 能 力 降 低 。 一 旦 传感器 的 输出 结果 可 靠 度 较 差 或 包含 包 y。 常 用 的 参考 系统 有 : 光学 捕捉 系统 ， 如 
噪声 较 大 ， 依 靠 这 些 方法 所 获得 的 姿态 结果 与 实际 值 的 差距 会 。 Limited 的 Vicon; 激光 跟踪 仪 系统 ， 如 美国 FARO 的 激光 跟踪 
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大 大 增加 。 仪 , 德国 的 Leica 等 ; 红外 相机 阵列 系统 ， 如 加 拿 大 的 NDI 等。 
因此 ， 在 传感器 标定 方法 以 及 多 传感器 数据 融合 方法 确定 补偿 神经 网 络 由 MEMS 检测 系统 的 传感器 输出 值 , 以 及 利 


的 情况 下 , 寻找 合适 的 方法 进一步 提高 利用 MEMS 系统 进行 姿 参考 系统 与 MEMS 测量 系统 对 比 获 得 的 姿态 角 误 差 估计 值 
态 检测 的 精度 ， 具 有 一 定 的 研究 意义 。 针 对 以 上 问题 ， 本 文 提 ” aeo, beo, ywo 训练 获得 。 将 MEMS 传感器 的 输出 值 进行 处 理 后 作 
出 了 一 种 基于 神经 网 络 的 姿态 补偿 方法 ， 用 于 补偿 由 传感器 标 ”为 神经 网 络 的 输入 ， 利 用 神经 网 络 强大 的 非 线 性 变换 能 力 ， 补 
定 精 度 误 差 和 数据 融合 误差 导致 的 最 终 的 姿态 检测 结果 与 实际 ” 偿 神经 网 络 的 输出 是 MEMS 系统 的 姿态 测量 误差 补偿 值 .经 补 
值 之 间 的 误差 ， 进 一 步 提高 基于 MEMS 传感器 的 姿态 检测 精 。” 偿 神经 网 络 进行 姿态 误差 补偿 后 的 测量 值 为 最 终 的 MEMS 系 
度 。 该 方法 以 MEMS 传感器 的 输出 值 为 输入 , 利用 神经 网 络 的 。”” 统 的 姿态 测量 结果 。 

非 线性 映射 能 力 , 获得 MEMS 姿态 检测 系统 输出 的 欧 拉 角 的 误 

差 补偿 值 ， 包 括 横 滚 角 CrolD)、 仿 仰角 (pitcby) 和 偏 航 角 (yaw)。 试 

验 结果 表明 , 使 用 神经 网 络 进行 姿态 补偿 后 , 基于 MEMS 传 感 补偿 神经 网 络 的 实现 过 程 如 图 2 所 示 ， 包 括 网 络 的 构建 、 
器 获得 的 姿态 更 加 接近 于 实际 姿态 。 网 络 训练 和 网 络 预测 。 


1 ”整体 方法 描述 


传统 的 利用 MEMS 传感器 进行 姿态 检测 的 流程 如 图 1 中 虚 
线 所 示 ， 其 工作 过 程 是 单 向 的 ， 检 测 过 程 中 存在 的 误差 会 逐 级 
传递 。 MEMS 传感器 标定 过 程 中 存在 的 误差 会 影响 多 传感器 数 
据 融 合算 法 的 性 能 , 导致 数据 融合 过 程 中 的 误差 也 会 随 之 加 大 ， 
而 传统 的 测量 方法 无 法 对 MEMS 检测 系统 在 检测 过 程 中 的 误 2.1 网 络 构建 


2 ”姿态 补偿 神经 网 络 设计 


差 进 行 补偿 。 BP 神经 网 络 是 一 个 包含 输入 层 、 隐 含 层 和 输出 层 的 前 馈 
经 网 络 。Hecht-Nielsen 已 经 证 明 ， 包 含有 一 个 隐 含 层 的 前 馈 

NY 经 网 络 能 够 逼近 任意 含有 多 个 变量 的 函数 [13]， 因 此 ， 本 文 设 

计 了 一 个 含有 一 个 隐 含 层 的 3 层 BP 神经 网 络 ， 用 来 实现 姿态 


检测 误差 的 预测 ， 其 结构 如 图 3 所 示 。 
如 前 文 所 述 , MEMS 姿态 检测 系统 的 输出 误差 主要 来 自 于 
传感器 标定 误差 和 数据 融合 算法 ， 在 所 选用 的 数据 融合 算法 确 
定 的 前 担 下， 传感器 的 输出 数据 是 否 可 靠 直接 决定 了 姿态 检测 
系统 的 精度 。 因 此 , 所 设计 的 神经 网 络 以 MEMS 传感器 输出 的 
三 轴 角 速度 、 三 轴 加 速度 以 及 三 轴 磁 场 信 息 作为 输入 ， 输 入 层 
为 m=9 个 神经 元 。 输 出 层 即 为 roll，pitch，yaw 的 误差 补偿 值 ， 
图 1 含有 补偿 神经 网 络 的 姿态 测量 方法 结构 图 有 n=3 个 神经 元 。 隐 含 层 的 神经 元 数目 可 以 根据 经 验 公 式 (]) 

本 文 重点 研究 在 MEMS 传感器 完成 标定 以 及 所 选用 的 数 确定 ， 其 中 a 为 取 值 范围 为 [1,10] 的 整数 。 经 过 多 次 试验 ， 本 文 
据 融 合 方法 确定 的 情况 下 ,利用 神经 网 络 的 强 非 线性 映射 能 力 ， 中 选择 隐 含 层 的 神经 元 数目 三 11。 
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lI<Ym+n)+a (1) 


输入 层 


隐 含 层 


图 3 网 络 结构 图 


2.2 训练 样本 

本 文 使 用 开源 的 微型 飞行 器 (micro air vehicle，MAV) 
AscTec 在 装配 有 Vicon 运动 捕捉 系统 的 
10m*10m*10m 的 室内 环境 进行 真实 飞行 试验 的 数据 集 [1 和 1。 该 
数据 集 包 含 “1LoopDown”、 
三 个 子 数据 集 ， 分 别 对 应 无 人 机 在 室内 飞行 的 3 次 实验 。 在 三 
次 飞行 实验 中 ， 飞 行 时 间 逐 渐 增 加 ， 数 据 集 中 包含 的 样本 数 也 
逐次 增多 。 三 个 数据 集中 均 提 供 了 MEMS 系统 和 Vicon 系统 的 
数据 信息 。Vicon 系统 的 数据 信息 中 包含 了 由 地 面 Vicon 系统 
捕获 的 MAV 的 空间 位 置 、 姿 态 以 及 角速度 信息 。MEMS 系统 
的 数据 信息 中 包含 了 由 无 人 机 上 搭载 的 MEMS 传感器 捕获 的 
、 三 轴 角 速度 、 三 轴 磁 场 信息 ， 以 及 无 人 机 上 的 微 
处 理 器 中 嵌入 的 数据 融合 算法 AscTec 输出 的 无 人 机 姿态 信息 。 
在 两 套 姿态 捕捉 系统 中 ,无 人 机 的 姿态 均 以 欧 拉 角 的 形式 呈现 。 


“Pelican” 


1LoopDown 数据 集 含 有 6401 个 样本 ，2LoopDown 数据 集 含有 
16795 个 样本 ，3LoopDown 数据 集中 含有 24033 个 样本 。 
本 文 以 Vicon 系统 捕获 的 无 人 机 姿态 作为 参考 姿态 
Groundtruth, 可 以 获得 数据 融合 算法 AscTec 输出 的 无 人 机 姿态 
信息 与 参考 系统 捕获 的 姿态 信息 之 间 的 误差 值 。 将 此 姿态 误差 
值 作为 补偿 神经 网 络 的 训练 样本 y=[e1 ez ea]7， 其 中 ep e2, e3 分 
别 为 roll， pitch，yaw 的 误差 值 。 将 数据 集中 的 传感器 输出 信息 
作为 神经 网 络 输入 训练 样本 x=[ gx gy gz ax ayazcmx my mz]'， 其 中 
So 8y, 8: 为 MEMS 传感器 输出 的 三 轴 角 速度 .an ay, az 为 三 轴 加 
速度 ，m, my, m: 为 三 轴 磁 场 信息 。 
为 了 训练 得 到 更 加 可 靠 的 神经 网 络 ， 遵 循 大 训练 样本 的 原 
则 ， 采 用 “3LoopDown ”数据 集中 的 数据 样本 进行 网 络 训练 ， 
建立 MEMS 传感器 的 输出 和 姿态 估计 误差 之 间 的 姿态 误差 补 
偿 神 经 网 络 。 用 “1LoopDown” 数 据 集中 的 样本 进行 预测 ,检验 
所 设计 的 神经 网 络 在 提高 MEMS 传感器 系统 进行 姿态 检测 精 
度 的 性 能 。 
2.3 网 络 训练 
在 进行 神经 网 络 训练 之 前 ， 本 文 对 输入 输出 样本 按照 式 


“2LoopDown” 和 “3LoopDown?” 
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(2)(3) 进 行 归 一 化 处 理 ， 使 得 输入 输出 样本 均 落 在 [-1,1]。 
_ 2(%; — Xin) | (2) 
Xmax Amin 
yi Yn) 1 G3) 
Vmax 一 Ymin 


其 中 : 避 ，y 分 别 为 归 一 化 后 的 样本 中 第 ij 个 参数 ，xi，yj 为 
未 进行 归 一 化 的 样本 中 第 i j 个 参数 ，xmn，ymin 分 别 为 未 归 一 
化 的 输入 输出 样本 中 的 最 小 值 ，xmarx，ymar 分别 为 未 归 一 化 的 输 
入 输出 样本 中 的 最 大 值 。 
由 于 补偿 神经 网 络 输出 的 姿态 角 误差 与 输入 的 传感器 输出 
信息 之 间 的 关系 具有 很 强 的 非 线 性 关系 ， 因 此 ， 将 神经 网 络 权 
值 :输入 层 和 隐 含 层 之 间 的 权 值 wr 以 及 隐 含 层 和 输出 层 之 间 的 
权 值 wx 初始 值 均 随 机 设置 在 [-1,1] 之 间 ， 其 中 iE[1,9], jE 
[1,11], KE[1,3]。 

根据 神经 网 络 设计 的 一 般 原则 以 及 大 量 试验 ， 选 用 的 隐 含 
层 激 活 函 数 为 


1 (4) 
JU) = TO 


其 中 : 为 隐 含 层 阔 值 ,为 隐 含 层 中 节点 7 的 输入 ， 由 输入 层 
的 输入 以 及 输入 层 和 隐 含 层 之 间 的 权 值 决定 ， 具 有 如 下 形式 ; 
号 G) 


神经 网 络 输出 层 的 激活 函数 为 
让 三 @ 2 + 区) (6) 


2(n th ) 


N= 
gu) l+e 


于 输出 网 络 的 预测 结果 。 其 中 ，bi 为 输出 层 阔 值 ，nx 为 输出 
层 中 节点 j 的 输入 ， 由 隐 含 层 各 神经 元 的 输出 以 及 隐 含 层 和 输 
入 层 之 间 的 权 值 决定 : 


二 wf (1)) 人 
定义 神经 网 络 的 总 体 训练 误差 为 


1 4 8 
E=~2,(% -0.)’ - 
2 k=1 


其 中 : yx 为 网 络 输出 值 ，o4 为 期 望 输 出 值 。 


在 本 文中 ， 采 用 梯度 下 降 算法 对 神经 网 络 的 权 值 和 阔 值 进 
行 更 新 ， 更 新 后 输出 层 的 权 值 和 浆 值 分 别 为 
Wap = Wi at 
OWit,p 1 
hh (10) 
更 新 后 隐 含 层 的 权 值 和 阔 值 分 别 为 
Ws = Wp 9 
| | OW p_i 
(12) 
jp jp-l Oa; ,i 


其 中 : p 为 更 新 次 数 , 7 为 网 络 的 学 习 速 率 ， 可 以 根据 需要 进行 
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为 检验 本 文 所 设计 的 # 


补偿 神经 


性 能 ， 采 用 


人 


lLoopDown” 


经 网 络 在 进行 姿态 误差 补偿 方面 的 
数据 集 进 行 实验 。 利 用 本 文 设 计 的 


笃 网 络 , 对 无 人 机 上 搭载 的 MEMS 系统 测量 的 姿态 信息 


为 了 进 


进行 误差 补偿 。 


度 上 的 性 能 ， 
飞行 实验 中 ， 


载 的 处 至 
比 了 姿态 检测 多 


步 对 比 补偿 


经 网 络 在 提高 MEMS 姿态 检测 精 


本 文 设置 了 另外 两 组 对 比试 验 。 由 于 在 该 MAV 


传感器 的 标定 均 已 完成 ， 因 此 ， 除 了 MAV 上 搭 


器 中 嵌入 的 数据 融合 算法 AscTec, 本 文 在 实验 中 还 对 


Madgwick 等 人 提出 的 梯度 
补 滤波 方法 [19。 


页 域 广泛 使 用 的 两 种 数据 融合 方法 ， 分 别 为 


下 降 方 法 [9], Mahony 等 人 提出 的 互 
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无 人 机 的 俯仰 


4(H)~(c) 中 分 别 展 示 


利用 补偿 神经 


MAYV 姿态 


广泛 使 月 


态 信 


态 补偿 后 的 姿态 角 输 出 图 
了 四 种 方法 利用 MEMS 系统 测量 的 
[ 偏 航 角 的 结果 。 从 中 可 以 看 出 ， 在 


径 网 络 进行 姿态 误差 补偿 前 , 由 MEMS 系统 输出 的 


息 与 参考 系统 输 


俞 出 的 姿态 信息 差距 较 大 。 相 似 的 ， 


月 的 Madgwick 和 Mahony 算法 在 利用 MEMS 传感器 输 
出 值 进 行 数 据 融合 后 ， 得 至 


的 姿态 信息 


也 有 


定 的 差 


1 的 MAV 姿态 信息 与 参考 系统 捕获 
E， 但 其 整体 检测 性 能 要 优 于 MAV 
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中 嵌入 的 数据 融合 


合作 期 乔 
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方法 。 利 用 本 文 设计 的 补偿 神经 网 络 对 


AscTec 数据 融合 方法 进行 补偿 后 ， 其 检测 结果 与 Madgwick 和 
Mahony 两 种 算法 获得 的 姿态 估计 相 比 ， 更 加 接近 于 地 面 参考 
系统 。 由 于 神经 网 络 的 预测 本 身 也 存在 误差 ， 进 行 补 偿 后 获得 


的 姿态 曲线 中 存在 一 定 的 毛刺 ， 这 可 以 通过 均值 滤波 、 快 速 伟 


里 叶 变换 等 方法 去 除 ， 因 为 本 文 重点 研究 神经 网 络 在 姿态 误差 


补偿 方面 的 性 能 ， 


因此 对 于 去 除 毛刺 的 问题 不 


详细 阐述 。 


二 


5 为 上 述 四 种 方法 与 参考 系统 之 间 的 姿态 检测 误差 图 。 


从 图 中 可 以 看 出 ， 


与 其 他 三 种 方法 相 比 ， 利 用 补偿 神经 网 络 进 


行 姿态 补偿 之 后 , MAYV 自身 的 数据 融合 算法 输出 的 姿态 角 误 差 
大 大 减 小 ， 基 本 可 以 实现 在 零 附 近 波 动 。 
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图 5 四 种 方法 的 姿态 检测 误差 图 


从 上 面 的 分 析 中 可 以 看 出 ， 被 广泛 应 用 于 姿态 检测 领域 的 
Madgwick 和 Mahony 算法 , 在 进行 姿态 估计 时 也 存在 一 定 的 误 
差 。 为 了 检验 本 文 所 设计 补偿 神经 网 络 对 于 其 他 数据 融合 算法 
的 兼容 性 ， 利 用 所 设计 的 神经 网 络 对 Madgwick 和 Mahony 算 
法 也 进行 了 姿态 补偿 。 其 结果 分 别 如 图 6 (a) 和 (b) 所 示 ， 图 中 ， 


潭 | 


黑色 曲线 代表 参考 系统 捕获 的 MAV 姿态 ， 蓝 色 和 红色 曲线 分 


别 表示 这 两 种 方法 利用 本 文 所 设计 的 神经 网 络 进行 误差 补偿 前 


后 ，MEMS 系统 扩 


有 获 的 MAV 姿态 信息 。 
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图 6 


不 同 算法 利 


不 难 发 现 ， 两 种 方法 经 过 


因此 ， 本 文 所 设计 的 补偿 
融合 算法 ， 以 提高 整体 姿态 检测 
均 方 根 误差 (root mean square error, RMSE) 是 评价 拟 合 


涯 之 后 ， 其 检测 结果 


35 


30 35 


神经 网 络 补偿 前 后 姿态 测量 


寸 本 文 设 计 的 补 从 


更 加 接近 于 参考 系统 的 检测 值 。 


结果 图 
偿 神 经 网 络 进行 输 


经 网 


络 可 以 方便 
的 精度 。 


Hy 


取 吊 


1 所 示 。 


的 指 
络 在 提高 姿态 检测 精度 方 
用 所 设计 的 


标 。 为 了 更 加 


直观 的 展示 本 文 所 设计 的 补偿 
面 的 性 能 ， 本 文 列 出 了 三 种 方法 在 利 


经 网 络 进行 


的 应 


涯 前 后 的 姿态 角 均 方 根 误差 ， 妇 


表 1 补偿 前 后 姿态 


的 


多 方 根 误差 [单位 :弧度 ] 


用 于 其 他 数据 


效果 
经 网 


[0 表 


方法 


补偿 前 


Pitch Roll 


Yaw Pitch 


补偿 后 


Roll Yaw 


AscTec 
Madgwick 


Mahony 


0.0369 0.0470 


0.0287 0.0273 


0.0282 0.0283 


0.2341 | 0.0101 


0.0752 | 0.0135 


0.0756 | 0.0150 


0.0118 0.0361 


0.0190 0.0473 


0.0186 0.0451 


从 表 1 中 可 以 看 出 ， 利 ) 


后 , 三 种 方法 通 


对 于 其 他 数据 融合 算法 也 具 


4 


过 MEMS 传感器 进行 姿态 测 
大 大 降低 ， 极 大 的 提高 了 姿态 补偿 的 精度 ， 


结束 语 


为 提高 基于 MEMS 传感器 的 姿态 检测 系统 的 检测 精度 , 本 


文 提出 了 


MEMS 传感器 
经 网 络 卓越 的 学 习 


种 基于 补偿 凶 


能 力 ， 


训练 好 的 凶 


经 网 络 的 姿态 
的 输出 与 姿态 测量 


经 网 络 ， 通 过 
据 ， 可 以 直接 预测 得 到 需要 补偿 的 姿态 
来 看 ， 利 用 神经 网 络 对 
MEMS 系统 进行 


良好 的 兼容 性 


o 


误差 之 间 的 模型 ， 
拟 合 出 二 者 之 间 的 强 非 线 怕 


误差 补偿 方法 。 建 立 了 


利用 BP 神 
E 关 系 。 利 


所 设计 的 神经 网 络 进 行 姿态 补偿 
量 的 姿态 估计 误差 


所 设计 的 神经 网 络 


输入 处 理 后 的 MEMS 传感器 的 数 


日 


误差 信息 。 从 实验 结果 


检测 姿态 进行 补偿 ， 
姿态 检测 的 误差 ， 提 高 姿态 检测 精度 。 并 且 


可 以 大 大 降低 
所 


设计 的 补偿 
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的 应 用 于 其 他 算法 中 ， 以 提高 其 他 检测 算法 的 姿态 检测 精 
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